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数α [mm-1]，および方向Ω ´  からΩへの散乱確率を示す散乱位相関数である． 






= −α I  (2-1) 
 
(2-1)式を，厚さが s [mm] の試料に適用し，入射光強度を I0，透過光強度を It とすると(2-2)
式が得られる． 
 
It = I0 exp −αs( )  (2-2) 
 

















が ds だけ進むときに，入射方向への光強度が減少する割合を表す． 
 









ω =σ α +σ( ) =σ β  (2-6) 
 
	 散乱に関するもう１つの物性値，散乱位相関数Φ(Ω ' → Ω) について説明する．これを
模式的に示したのが図 2-3 であり，散乱粒子に入射した光が１回の散乱によって散乱さ
れる方向を確率として(2-7)式で表す．一般に方向Ω  の変化は天頂角θ と方位角φ より決
定されるため，位相関数は両者の関数Φ(θ, φ) としても表されるが，通常，方位角φ 方向
には一様に散乱されると仮定できる場合が多いため， θ のみの関数としてΦ(θ)とも表さ
れる．なお，位相関数は立体角 dΩ について全立体角 4π で積分すると(2-8)式のように
1 になるよう規格化されている． 
 
Φ(θ ,φ) = I (θ ,φ)




1 4π( ) Φ(θ ,φ)4π∫ dΩ =1  (2-8) 
 
 
Φ(θ, φ) がθ のみの関数の場合にはより具体的に(2-9)式となる． 
 
1 4π( ) Φ(θ ) ⋅2π ⋅sin0












平均余弦である異方散乱パラメータ g を用いることが多い． 
 
g =






g は -1 から +1 までの値を取り，-1 のときは完全な後方散乱，0 で等方散乱，+1 で
完全な前方散乱である．なお，Φ(θ)も実測することは容易ではないため，生体組織に対
しては次の Henyey-Greenstein 関数（(2-11)式）で近似する場合が多い． 
 
Φ(cosθ ) = 1− g
2





	 媒体内を伝播する光が波動性を有していない場合，光の挙動を表す物理量は光強度 I 
[W/mm2·sr]であり，これは，図 2-4 に示すように，媒体内の位置 s [mm]にある微小平面








= −I (s,Ω )+ ω
4π
Φ( !Ω →Ω )4π∫ I (s, !Ω )d !Ω  (2-12) 
 
ここで，光強度 I は位置 s [mm]，方向 Ω  の関数，つまり，I (s, Ω)である．散乱係数σ，
吸収係数α は，位置 s の関数として空間分布を持つ．左辺は散乱と吸収による光エネル
ギーの減衰を，右辺第 1 項は空間的勾配による光エネルギーの流出量，右辺第 2 項は散
乱によってΩ ' 方向の微小立体角 dΩ´ [sr]からΩ方向へ流入する光エネルギーの全立体
角 4π にわたる積分を表している． 
	 散乱吸収性媒体内部での光伝播は，ふく射輸送方程式 (2-12) にしたがうことがわか
っており，この式に含まれるふく射物性値についても，当研究室で開発した装置を用い
て測定可能である．よって，本研究で目的のひとつとしている，皮膚内部での光伝播解


























ルと合わせて示す．ここで，ブロックの各辺の長さは x 方向で Lw，y 方向で Lw，z 方向
で Lz である．また，z = 0 面を，ふく射束を入射させる面とし，そこから解析モデル内部
に向かう方向を z 軸の正方向，z 軸に関する天頂角をθ，x 軸の正方向から計った z 軸ま
わりの方位角をφ とする．  
 
	 解析モデルの屈折率 n については，実際の皮膚の屈折率は，水分含有量によって異な



































ーを失う確率 f (s0)は， 
 










=1− exp(−βs0 )  (2-14) 
 
(2-14)式の左辺 f(s0)は 0 から 1 までの数値を一様な確率で取るため，一様乱数 X に置き
換えることができ，s0 について解くと(2-15)式になる． 
 
s0 = −ln(1− X ) β  (2-15) 
 
X は一様乱数であるため 1-X を X と置き換えても同じなので(2-16)式が得られる． 
 
s0 = −ln(X ) β  (2-16) 
 
したがって，このふく射束が進む距離 s0 は，区間 (0, 1) に一様に分布する乱数 X をひ
とつ選ぶことによって与えられる． 
 
	 媒体内を s0 だけ進んだ光は，媒体から射出される，または透過するか，吸収あるいは
散乱されることになる．ふく射束がどんな挙動を示すかは，これが到達する位置の座標
より判断される．ふく射束の進行方向に沿う単位方向ベクトル D が，(2-17)式で与えら



















































x0 + dx ⋅ s0
y0 + dy ⋅ s0






















z < 0  (2-19-a) 
 
z ≥ Lz  (2-19-b) 
 
図 2-7 のように，ふく射束が射出する媒質表面上の座標 (xp, yp, zp) は，ふく射束が射出


















x − dx ⋅ z dz
































x − dx ⋅ (z − Lz ) dz














 （透過） (2-20-b) 
 
 














&Ei =ωEi  (2-21) 
 
したがって，乱数 X を，ひとつのふく射束に対してひとつ選び， 
 








	 ふく射束が散乱される場合には，次にふく射束が進むべき方向 θ, φ も決定する必要
がある．ここでは前に述べた散乱位相関数 Φ(Ω´→Ω) で記述される非等方性散乱を取り
扱うが，この場合，ふく射束が散乱される方向は散乱前の方向に依存する．以下では散




図 2-8.	 ふく射束の進行方向を基準とした座標系	 
 
	 モンテカルロ法では，事象 x が起こりうる確率密度 f (x) が分かっていれば，区間 (0, 1) 
の乱数 X を選ぶことによって，以下の関係式から，起こる事象を決定できる． 
 
X = f (x*) dx*0
x∫  (2-23) 
 
	 一般的に，散乱吸収性媒体内での散乱方向は２つの角度 ξ, η によって表されるため，
２変数の確率密度関数から ξ, η を決定する必要がある．しかし，前で述べたように，多
くの散乱位相関数は，方位角 η について対称とみなされるため，天頂角 ξ のみの関数
で与えられる．今回，本解析モデルで採用される散乱位相関数も，同様に取り扱う．  
	 特に，生体組織の散乱位相関数は，Henyey-Greenstein 関数は次式で定義される． 
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ΦH−G g( ) =
1− g2( )




g は，非対称因子（任意の値）である．   
	 さて，散乱位相関数が天頂角 ξ のみの関数で与えられる場合には，ξ, η は全く独立な
確率密度関数 pp (ξ), pp (η)から求めることができる．まず，天頂角ξに関する確率実度関
数 pp (ξ) を導く．ふく射束が ξ の微小角度Δξ に散乱される確率 Pp (ξ, Δξ) は散乱される
全ふく射エネルギーに対する，Δξ の範囲に散乱されるふく射エネルギーとの比になる．
いま，考えている点に入射するふく射強度を I とすれば，その確率 Pp (ξ, Δξ) は， 
 
Pp ξ , Δξ( ) =
2π ω
4π( ) ⋅ I ⋅Φ ξ( )sinξ Δξ
2π ω




となる．この式に，今回用いる散乱位相関数 Φ(ξ) を代入して，確率密度関数 pp (ξ) を
求めると， 
 
pp ξ( ) =
Δξ→0
lim
Pp ξ , Δξ( )
Δξ
= −
a 1− g2( )
2g















となる．確率密度関数 pp (η) は，ふく射束が方位角η に関して等方に散乱されるため，
以下の式で表すことができる． 
 





	 ふく射束が散乱される方向 ξ, η は，それぞれの確率密度関数 pp (ξ), pp (η) と式 (2-23) 




a 1− g2( )
2g














ξ∫ dξ*  (2-28) 
 
が得られる．これを ξ について解けば， 
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1+ g2( )− 11− g −
2gX























 (g≠0) (2-29-b) 
 
	 区間 (0, 1) の乱数 X をひとつ選ぶことによって，この式から天頂角 ξ が決定される．








η = 2π X  (2-31) 
 
である．この式から別に区間 (0, 1) の乱数をひとつ選ぶことによってη が決定できる． 



















cos 'θ cos 'φ sinξ cosη − sin 'φ sinξ sinη + sin 'θ cos 'φ cosξ
cos 'θ sin 'φ sinξ cosη + cos 'φ sinξ sinη + sin 'θ sin 'φ cosξ

































= −I (s,Ω )+ ω
4π
Φ( !Ω →Ω )4π∫ I (s, !Ω )d !Ω  
 
	 皮膚が一様な光物性値を有するブロックで構成されているとしても，実際に，モンテ






























z ≥ Lz JQ4$VUWS68CD!






























































膚の屈折率は，その水分含有量によって変化するが，1.37 ~ 1.55 [10,18] である．ガラス
の屈折率は 1.46 ~ 1.52 と，皮膚の値に近い．したがって，ガラス板表面に皮膚の表面構
造を転写すれば，皮膚表面と同等の環境が再現できる． 
 













 絶対屈折率（at 632.8 nm） 
































	 Brewster の定義[20] に従うと，２方向反射率および２方向透過率は，それぞれ次のよ
うに表すことができる． 
 
!!ρr (θ ,φ,θin ) = π I (θ ,φ) qin (θin )  0 ≤ θ ≤ π / 2 (3-1-a) 
 
!!ρt (θ ,φ,θin ) = π I (θ ,φ) qin (θin )  π / 2 ≤ θ ≤ π (3-1-b) 
 
ここで，I(θ, φ)は，サンプル表面および裏面から，天頂角θ，方位角φ の方向（図 3-4）
へ反射，または，透過する光の強さ（intensity）を，qin(θin) は，qin から入射する光の流
束（flux）をあらわす．２方向反射率・透過率に関しては，Brewster 以外の定義も存在
する．例えば，Siegel & Howell [12]らは，分子に π を含まない２方向反射率を定義して



















流束分布は，反射光あるいは透過光強さの角度分布 I(θ, φ) に関係づけることができる．
本手法では，仮想平面上での光流束の分布を計測することで，I(θ, φ) を求めることにし
た．  
	 図 3-5 に示す座標系を用いて，仮想平面に到達する光流束と，I(θ, φ) の関係を示す．
いま，仮想平面上の点 (x0, y0) における光流束を q(x0, y0) するとき，反射光（あるいは
透過光）の強さ I(θ, φ)との関係は，次式で与えられる． 
 
q(x0, y0 ) = I (θ ,φ) ⋅ΔΩ   (3-2) 
 















ΔΩ = As L








  (3-5) 
 
なお，x0, y0 は，幾何学的な考察から θin , θ, φ の関数として，以下の式で表される．こ













2z f (−sinθ sinθin +1)
sin2θ cos2φ + cos2θ
⋅
sinθ cosφ cosθin − cosθ sinθin



















 qin (θin ) = π Id  ( Id = const. ) (3-7) 
 




qd (x0, y0 )
(As L
2 )cosθ















	 測定装置の模式図および外観を，それぞれ，図 3-6 および図 3-7 に示す．使用する回
転放物面鏡は鏡面部の内径 154 mm（外径は 165.5 mm），高さ 55 mm，焦点距離 27 mm
で，放物面の対称軸が鉛直となるように設置される．放物面鏡は，その底部に直径 40mm
の穴が存在するが，これ以外に，レーザー光を入射するために，焦点を含む水平軸上の


















	 ２方向反射率・透過率の算出に必要な Id の計測には，既に述べたように，完全拡散反
射板が必要である．ここでは，アルミ平面ミラー（TFA-30C05，シグマ光機株式会社）
にペースト状の硫酸バリウム（6080, Labsphere, Inc.，半球反射率 95 ~ 98 %）を吹き付け
たものを利用した．この反射板は，入射光を完全拡散反射することが確認されている．














束分布 q(x0, y0)に比例する流束分布を，CCD カメラにより撮像できる．スクリーン上の
点，x0, y0 からの光流束に対するカメラ出力値を D(x0, y0)とすると，D(x0, y0)と q(x0, y0)の
間に，次の関係が成り立つ．  
 





ない場合（図には天頂角分布が一様でない場合が描かれている），D(x0, y0)と q(x0, y0)の間
の関係は，次式となる． 
 
D(x0, y0 ) = c(x0, y0 ) ⋅R ⋅q(x0, y0 )  (3-11)  
 






























!!ρ (θ ,φ) =
D(x0, y0 )







本測定で使用した CCD カメラのように，撮影する光のエネルギーとカメラ出力の比 R が，光
エネルギーの大きさに依存するとき，補正を適宜行う必要はある． 
 



























果を，図 3-9 に示す別の計測システム[20] による測定結果と比較した．この装置の詳細
な計測原理および方法に関しては，本章の最後に付録として示す．  














	 本測定システムでは，ミラー等の光学素子の制限から，θ, φ の計測範囲が定まる．本
システムで測定可能な，θ, φ の範囲を図 3-11 にピンク色で示す．この範囲は，光の入射
角度 θin には依存しない．測定範囲外になるのは，主に，図の上方，π < φ < 2π の範囲
であるが，これは放物面鏡の高さに事実上制限があるためである．サンプルの天地を変
えれば，この範囲も計測できる．  













	 今回，計測に使用した回転放物面鏡の焦点位置に関する製造上の誤差は，±1 mm 以
内（メーカー公称値）である．さらに，本計測では，ビーム径 0.9 mm（1/e2）のレーザ
ーを使用している．ビーム径や焦点位置の誤差が，計測結果に与える影響を把握するた
めに，焦点と，焦点から 1 mm 離れた点から出た光が，スクリーン上でどの程度ずれる







	 本計測では，スクリーン上 3×3 mm2 の領域（図中の□）の平均光流束を用いて，２方
向反射率を算出している．このとき，θ, φ に関する分解能は，その角度に依存するが， 0.8˚ 






































	 また，今回の計測結果との比較に使用した別の実験系では，図 3-10 に示す計 38 点の
計測結果を１回得るのに 5 時間程度要したが，提案した装置では，図 3-10 に示す範囲で
１つ計測結果を得るのに，5 分程度であった．迅速な計測が可能であることを確認した． 







	 (3-1)式で定義される２方向反射率を計測するために，図 3-15 のような実験系を考える．
入射光は物体表面の面積ΔA [mm2]の部分にエネルギー qin(θin)·ΔA [W]で入射される．反
射光を検出するための採光部は，その面積がΔS [mm2]で，表面から距離 l，反射角θ, φ の
位置に設置されるとする．このとき，ΔA からΔS をみる立体角は ΔΩAS [sr]であり，検出
される反射エネルギーは ΔqAS·ΔA [W]である．なお，ΔqAS·ΔA は，反射光の方向分布が非
等方的な場合も考慮するため，ΔqAS(θ, φ)·ΔA と表記する．反射光のふく射強度 Ir(θr, φr) 





















( Id = const. )  (3A-4) 
 
Id に関しても，ΔS に検出される光エネルギーΔqd·ΔA [W]は，Ir(θ, φ)と同様の関係が成り
立つ．これは次式で表される．  
 
 (3A-5)  
ΔqAS (θ ,φ) ⋅ΔA= Ir (θ ,φ) ⋅ΔAcosθ ⋅ΔΩAS
ΔΩAS = ΔS l
2
ΔqAS (θ ,φ) ⋅ΔA= Ir (θ ,φ) ⋅ΔAcosθ ⋅
ΔS
l2
qin (θin ) = π Id














!!ρr (θ ,φ) = π
ΔqAS (θ ,φ) ⋅ΔA
ΔAcosθ ⋅ ΔS l2( )
π
Δqd ⋅ΔA



















器を用いる必要がある．本計測では，光源として真空中での波長が 632.8 nm の He-Ne
レーザーを用いて，レーザービームを光学チョッパにより断続光とし，スペーシャルフ








	 反射光の採光には，l = 35 mm の位置に取り付けられた，直径 1.8 mm，拡がり角 1.5˚ の
採光レンズ（ΔS = 2.5 mm2）を有した光ファイバーを用いる．反射光は，この光ファイ

























!!ρr (θ ,φ) =
































のと National Institute of Standards and Technology (NIST) トレーサビリティが付いた標準
拡散反射板（Spectralon Calibrated Diffuse reflectance standards，Labsphere 社）を比較した．
CCD カメラからの出力値を，そのまま図 3-19 に示す．両者がよく一致していることか
ら，自作の反射板は，標準拡散反射板と同程度の性能を有すると言える． 
 
図 3-19．白色塗料 6080 を吹き付けた完全拡散反射板の性能評価	 
 
（補）3-A4．CCD カメラへの入射光量と出力値の関係	 





アリティ補正を行う必要がある．今回使用した CCD カメラ BS-40L は，ピクセル数 772
×580，A/D 変換 16 bit（最大）の，アンチブルーミング機能を備えた CCD カメラであ
る． 
	 図 3-20 に，CCD カメラへの入射光量 Q と出力値 G の関係を調べる際の光学系を示
す．光源には He-Ne レーザー（HN-500P，ネオアーク株式会社）を用い，レーザービー
ムをスペーシャルフィルター（対物レンズとピンホール）とレンズで平行光束とする．
CCD カメラ本体に取り付ける結像用レンズは外した状態で，平行光束を直接 CCD 素子
に導く．平行光束の大きさは，CCD 素子全体に光が照射されるように調整する．そして，
CCD 素子と光源の間に ND フィルター（AND シリーズ，シグマ光機）を置き，この透
過率を変化させることによって，CCD カメラへの入射光量 Q を調節する． 
 40 
 
図 3-20．入力 Q	 と出力	 G	 の関係を調べるための光学系	 
 
	 BS-40L は，A/D 変換の分解能が 16 bit なので，出力される最大の数値データは 216 = 




	 図 3-20 の状態で，CCD 素子への入射光量を測定すると，全てのピクセルで同程度の
値が記録されることになる．ここでは，772×580 個の出力値の平均値を，入射光量 Q
に対する CCD カメラの出力値 G とする． 
 
	 CCD カメラへの入射光量 Q と出力値 G の関係を図 3-21 に示す．図より，G = 33000 程




出力値 G を (3A-10) 式にしたがって換算する．また，CCD カメラは，全く光が入射し
ていない状態でも，暗電流により，わずかに値を出力する（BS-40L の場合，約 1000〜
1200 程度）．この値を G0 とおき，予め引いておく．(3A-10) 式で出力値 G を換算する
ことによって，CCD カメラへの入射光量 Q と出力値 G´ は線形性を満たす． 
 
 G ≤ 33000 (3A-9) 
 


















図 3-21．入力 Qと出力 G	 の関係	 
 
（補）3-A5．光の散乱方向θ, φ と仮想平面上の点 x0, y0 の関係	 
	 図 3-5 において，実験系全体の座標系を，放物面鏡反射面の底部を原点 O とした x0 y0 
z0 座標系とする．また，測定対象サンプルに注目した座標系として，放物面鏡焦点を原





























































dsx cosθin − dsz sinθin

















に着目したときの点 Ps(xs, ys, zs)を起点として方向ベクトル Dに沿って進んだ光は，放物



























xs cosθin − zs sinθin + t ⋅dx0
xs sinθin + zs cosθin + t ⋅dy0


















b = (xs cosθin − zs sinθin ) dx0 + (xs sinθin + zs cosθin ) dy0 − 2z f dz0
c = xs
2 + zs














' a  (3A-14-c) 
 
	 放物面鏡反射面上の点 P1(x1, y1, z1)に到達した光は正反射方向に反射される．点 P1 に




!D = D− 2 (D•N p )N p  (3A-15) 
 
	 ただし，Np は(3A-16)式で表されるため，放物面鏡によって反射された光の単位方向ベ










































































2 (x1dx0 + y1dy0 − 2z f ⋅dz0 )
x1
2 + y1





















面が全体の座標系の原点 O からの高さ zh と一致するように置かれる．すると，反射さ


















x1 + (zh − z1) dx1 dz1
















	 (3A-18)式は，測定対象サンプル表面上の点 Ps(xs, ys, zs) を起点として散乱した光が到
達するスクリーン裏面の点を示しているが，光が散乱する起点となった位置が，放物面








































ここで，放物面鏡で反射された光は，鉛直方向に進むため，(x0, y0, z0) = (x1, y1, zh) である．
ただし，CCD 画像として得られるのは x2-y2 の２次元データであることから，(3A-20)式




























&  (3A-20-a) 
 
 =
2z f (−sinθ sinφ +1)
sin2θ cos2φ + cos2θ
sinθ cosφ cosθin − cosθ sinθin











ここで，図 3-7 に示す状態のとき，CCD カメラが撮影する画像の一例を，図 3-23 に示
す． 
 
図 3-23．サンプル表面からの光の散乱方向と CCD 画像の結像位置の関係	 
 
(3A-20)式で表される，散乱光の到達点 (x0, y0)は，実際の空間での位置を表しているため，
その単位は [mm] である．CCD 画像をもとに，２方向反射率，および２方向透過率を
計測するには，空間での位置 x0, y0 [mm] と，CCD 画像内での位置 mx, my [pixcel] を対
応させる必要がある．これには，事前に，サイズの分かっている図形（円や線分など単
純な形状）を，図 3-7 の装置のスクリーン上に置き，これを CCD カメラで撮影して，実
際の空間でのサイズが CCD 画像内では何 pixcel になるかを調べておけばよい．図形の
実際の寸法を La [mm]，CCD 画像内での寸法 Lc [pixcel]，そして，x0 y0 座標の原点が，
CCD 画像では mxc, myc に相当するとして，x0, y0 と mx, my の関係は (3A-21)式で表せる． 
 
mx = Lc La( ) x0 +mxc
































→ Model B1：細かい凹凸のみの解析モデル 
→ Model B2：キメと細かい凹凸を統計的に表現した解析モデル 
 
【C】上記２つを組み合わせる方法 













	 皮膚表面構造を詳細に調べるために，共焦点レーザー顕微鏡（Confocal laser scanning 
microscope; CLSM）を用いて表面構造の幾何構造を測定した．図 4-2 に得られる典型的
な画像を示す．この図での輝度レベルは皮膚構造の深さを表し，深い溝がより明るく表
示されている． 
	 図 4-3 は「キメ」だけを考慮したモデルである．「微細構造」は考慮していない．この
モデルを Model A とする（あるいは，キメモデル）．溝の深さと，三角形の編み目の大
きさは CLSM 画像から決定する．この解析モデルにおける光挙動は，幾何光学に従うと
する．具体的には，異なる屈折率をもつ媒体の界面（ここでは，空気と皮膚．屈折率は




	 図 4-2.CLSM による皮膚表面観察画像	 図 4-3．Model	 A（キメモデル）	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4-2-1	 (1)	 解析モデルの詳細：Model	 A	 
	 Model A は複数の滑らかな平面を組み合わせて表現される．具体的には，各平面につ
いて平面上の１点 Ps (xs, ys, zs) と，法線ベクトル Ns を与える． 




































それぞれの平面は，平面上の任意の点 P (x, y, z) を用いて(4-2)式で表される． 
 
N s •(P − Ps ) = 0  (4-2) 
 
図 4-4.	 解析モデルを構成する平面	 
 
法線ベクトル Ns の傾斜角度θs, φs は，解析領域内の，どの平面を表現するかによって異












'  (4-3) 
 
から得られるが，皮丘を構成する平面の場合，天頂角 θs = 0˚ となる．一方，方位角 φs
も同様に，解析モデル内のどの平面を表すかによって，φs = 0˚, 60˚, 120˚, 180˚, 240˚, 300˚ 




wg = 19.0 µm 
d = 36.0 µm 
H = 544.7 µm 
W = 3 H = 943.5 µm 
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4-2-1	 (2)	 Model	 A	 における光挙動	 
	 解析モデル表面に光が照射されたとき，ふく射束は，(4-4)式で示されるような天頂角





































ふく射束は，解析領域内の１点 P0 (x0, y0, z0) を起点として，単位方向ベクトル Dに沿っ
て進み，法線ベクトル Ns で，点 Ps(xs, ys, zs) を含む平面上の１点 P1 (x1, y1, z1) に到達す
る．ふく射束が到達する点 Pは次式で求めることができる． 
 
P1 = P0 +



















して，屈折率 nair = 1.0 と設定する． 
 
	 ふく射束が反射するか透過屈折するかの，どちらかを決定するために，フレネルの公
式を用いて求められる反射率 R(D•Ns) に従って反射されるとき，乱数 X を１つ選ぶ．そ
して，(4-6)式を満たすならば，ふく射束は反射される．満たさないときは，ふく射束は
界面で屈折して内部に進むとする．なお，反射率 R は，光の，平面に対する入射角（平




X ≤ R(D•N s )  (4-6) 
 
反射したふく射束の方向ベクトル Dr は (4-7) 式より，界面を透過して屈折したふく射
束の方向ベクトル Dt は (4-8) 式より得られる． 
 

























表面の反射率を算出できる．２方向反射率ρ″ についても，ふく射束が z = 0 平面から dz < 
0 方向に射出されたとき，反射角度 θr, φr 周りの立体角ΔΩr に含まれるふく射束の数 Mr 
を数えることによって，式 (4-9) から算出できる．Min は解析モデルに入射されたふく
射束の総数を表す． 
 
!!ρ θr ,φr( ) =
π Mr θr ,φr( )
Min cosθr ΔΩr  
(4-9) 
 
4-2-2．面の傾きだけを統計的に与える解析モデル（Model	 B1，Model	 B2）	 
	 Moel B（あるいは，微細構造モデル）は，図 4-6 のような，２つのケースについて考
える．微細な構造だけを有するモデル（図 4-6a）と，微細な構造と同程度の溝を含むモ






























4-2-2	 (1)	 解析モデルの詳細：Model	 B	 






p(θe ,φe ) = limΛΩe→0











	 図 4-8(a), (b)に，CLSM 画像に保存された幾何学データをもとに，式(4-10)により求め
た確率密度関数 p(θe, φe)を示す．それぞれ，プリズム上の３つの異なる場所で計測され
た関数が示されている．なお，図 4-8(a), (b)で示される関数は，それぞれ，複数の皮溝を
含む 0.65×0.65mm2 から，(b)は皮溝を含まない，皮丘上 0.13×0.13 mm2 のデータから算出
された確率密度である．なお，計測における分解能は，それぞれ， x，y 方向では 0.625µm，
z 方向では 0.2µm，および，x，y 方向では 0.125µm，z 方向では 0.06µm である． 
 



















f (θe ,φe ,θin ) =
p(θe ,φe )A(θe ,φe ,θin )
p(θe ,φe )A(θe ,φe ,θin )dΩeΩe=2π∫
 (4-11) 
 
ここで，入射角度θin のときに方向θ, φを向いた表面要素の投影面積 A(θe, φe, θin) は，(4-12)
として表記される． 
 
A(θe ,φe ,θin ) = A0 ⋅ (Din •Ne ) cosθe  (4-12) 
 
ここで，A0 は，皮膚表面の法線方向に投影された表面要素の面積（z 軸方向）で，1/2 × 0.125 
× 0.125µm2 である．Din と Ne は，それぞれ入射光と表面要素の単位方向ベクトルを表す． 
θin = 0˚と -45˚での確率密度関数を図 4-10 に示す．垂直な光入射（θin = 0˚）について，関
数は対照的である．これは，表面要素は方位角方向にランダムに向いていて，方位角に










4-2-2	 (2)	 Model	 B における光挙動	 
	 ふく射束が解析モデルの表面の1点に達したとき，ふく射束が出くわす面を区間 (0, 1) 
に分布する乱数 X を２つ用いて決定する．この方法は，関数が複数の変数に依存する， 
 
f (ξ ,η) = g(ξ ) h(η)  (4-13) 
 
のような，それぞれの変数が独立でない場合に有効である．まず，(4-14)式のように，
変数θ について 0 ≤ θ ≤ π/2 の範囲で積分して，変数φ のみに依存する関数とする．そ
して，乱数 Xφ を選び，φe を決定する．すると，パラメータφe が固定されることによっ
て確率密度関数 f(θ, φ=φe, θin)  は，変数θ のみの関数として扱うことができる．続いて
乱数 Xθ を選ぶことで，θe が決定される． 
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Xφ = f (θ ,φ,θin )sinθ dθ dφ0
π 2∫0
φe∫  (4-14-a) 
 
Xθ = f (θ ,φ = φe ,θin )sinθ dθ0








































折したふく射束の単位方向ベクトル Dt は(4-17)式より与えられる． 
 





















&  (4-17) 
	 
4-2-3．キメモデルと微細構造のモデルを組み合わせた解析モデル（Model	 C）	 
	 この解析モデルは，皮膚表面のキメ構造を Model A で表現し，その表面にある微細構




4-2-3	 (1)	 Model	 C における光挙動	 
解析領域内を単位法線ベクトル D に沿って進むふく射束を考える．このふく射束は，
(4-5)式にしたがって，解析モデル表面上の１点に到達する．このふく射束は，傾斜角度
θe, φe の面に出くわすが，これは，(4-11)式に基づいて決定される． 




	 図 4-10 の確率密度関数を得た微細構造の平均面の法線ベクトルは，z 軸に平行である
が，Model C の，溝構造を構成する平面では，平均面そのものが傾斜している．Model C
における光挙動を解析するには，平均面の傾斜を考慮する必要がある．平均面の法線ベ
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クトル Ns が z 軸に平行な場合の確率密度関数 f(θe, φe, θin) は既知であるので，θs, φs だけ
傾斜した平均面上の表面要素にふく射束が出くわすときは，傾斜した平均面への相対的




−1 D•N s( )  (4-18) 
 
θs, φs だけ傾斜した平均面に，ふく射束が到達したときに，出くわす面の傾斜角度の確率
密度関数 f(θse, φse, θis) は以下の通りである． 
 
f (θse ,φse ,θis ) =
p(θse ,φse )A(θse ,φse ,θis )
p(θse ,φse )A(θse ,φse ,θis )dΩse2π∫  
(4-19) 
 
このときの，ふく射束の入射方向 Dへの表面要素の投影面積 A は 
 
A(θse ,φse ,θis ) = A0 ⋅ (D•N se ) cosθ se  (4-20) 
 
である．そして，(4-14)式の手順で，ふく射束が出くわす面の傾斜角度を決定するが，
ここで得られる傾斜角度θse, φse は，θs, φs だけ傾斜した平均面の法線ベクトルを基準とし
て計った角度である（図 4-11）．xyz 座標において，ふく射束が出くわす面の法線ベクト



















sinθse cosφse cosθs cosφs − sinθse sinφse sinφs + cosθse sinθs cosφs
sinθse cosφse cosθs sinφs + sinθse sinφse cosφs + cosθse sinθs sinφs


























標準偏差は 0.001 以下である．入射光は平行かつ均一で，入射角 45˚，および 30˚とする．








	 Model A については，反射光の特性は，光の入射軸とキメの向きに依存する．実際の
皮膚のキメはランダムに向いていることから，解析では，全方位にキメの向きを変化さ
せて反射光特性を計算し，算出された光反射特性を平均した．この結果の特性は緑線で





	 Model B に関しては，複数の皮溝を含むデータから導かれた確率密度関数（図 4-8a）
と，皮溝を含まない皮丘だけのデータから導かれた確率密度関数（図 4-8b）を利用して，
２方向反射率を算出した．前者を青線，後者を赤線で示す． 









果と近い解析結果が得られた．しかし，図 4-13 に示すように，Model C の光反射特性は，
キメ構造のサイズに依存する．よって，キメ構造のサイズを決定する際に用いる皮膚表
面構造データによって解析結果が異なる．このことからも，様々なキメ構造の情報を含
む Model B2 が，皮膚表面構造の光反射性質をよく表しているといえる． 
 
 
図 4-12．φr = 0˚における計測結果と解析結果の比較 
 
	 
図 4-13．Model	 C においてキメ構造の解析結果に与える影響	 
 































C である．Model B は，CLMS により計測した表面の微細構造の統計データをもとに，
皮膚表面での光挙動を予測するモデルである． 
 












































































品名 型番，製造元 使用量 備考 
型取り用シリコーンゴム KE-1603(A/B) 
信越化学工業株式会社 
A : 13.0 g 
B : 13.0 g 
無色透明 
ポリロン染料（赤） Red 2B 
株式会社田中直染料店 
0.03666 g 
(0.235 wt %) 
 
ポリロン染料（黄） Yellow G 
株式会社田中直染料店 
0.0819 g 
(0.525 wt %) 
 
酸化チタン TiO2 粒子 FINEX50W-LP2 
堺化学株式会社 
0.676 g 







	 使用するシリコーン樹脂の量は，人工皮膚の完成時の寸法が，直径 50 mm，厚み 10 mm 





ている．なお，実験では He-Ne レーザー（λ = 632.8 nm）を光源とするため，計測デー
タのうち，最も近い λ = 630 nm における下記の光物性値を，統合モデルに適用する． 
 
減衰係数 β = 8.836 [mm-1] 
















数 a と g の値を調整する．近似した散乱位相関数を， 
  
Φ(ξ ) = aΦHG (g)  (5-2) 
 
とすると，皮膚の散乱位相関数（at λ = 633 nm）は以下の通りである． 
 
Φ(0 ≤ ξ < 63) = 0.726ΦHG (g = 0.549)
Φ(63 ≤ ξ <128) = 0.65ΦHG (g = 0.02)
















図 5-5．酸化チタン TiO2	 粒子の散乱位相関数	 
 
5-1−2.	 素肌の統合モデルの検証	 
	 上で製作した人工皮膚を対象に，図 5-2 のフローにしたがって解析を行うことで得ら
れた２方向反射率と，第３章に示した装置，および計測方法によって実験的に求めた２









































































	 皮膚の屈折率は，その水分含有量によって変化するが，1.37 ~ 1.55 [10,18] である．ガ

















































































































(5-5)式によって得られる反射率 R [20] から決定される．図 5-10 に，計測結果をもとに
導いた光の散乱方向の確率密度関数を用いて得られた２方向反射率を示す． 
 
fr (θ ,φ,θin ) =
ρr!!(θ ,φ,θin )cosθ
ρr!!(θ ,φ,θin )cosθ dΩΩ=2π∫
 （粒子層で反射するとき） (5-4-a) 
 
ft (θ ,φ,θin ) =
ρt!!(θ ,φ,θin )cosθ
ρt!!(θ ,φ,θin )cosθ dΩΩ=2π∫












































































































	 表 5-2 に示すショ糖水溶液の濃度と屈折率の関係は，もともと ICUMSA（The 















Sucrose Solution Percent by Weight Concentration (Brix Value) Versus Refractive Index at 
20 Celsius and 589nm Wavelength (per ICUMSA)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 1.33299 1.33313 1.33327 1.33342 1.33356 1.33370 1.33385 1.33399 1.33413 1.33428
1 1.33442 1.33456 1.33471 1.33485 1.33500 1.33514 1.33529 1.33543 1.33558 1.33572
2 1.33587 1.33601 1.33616 1.33630 1.33645 1.33659 1.33674 1.33688 1.33703 1.33717
3 1.33732 1.33747 1.33761 1.33776 1.33791 1.33805 1.33820 1.33835 1.33849 1.33864
4 1.33879 1.33893 1.33908 1.33923 1.33938 1.33952 1.33967 1.33982 1.33997 1.34012
5 1.34026 1.34041 1.34056 1.34071 1.34086 1.34101 1.34116 1.34131 1.34146 1.34160
6 1.34175 1.34190 1.34205 1.34220 1.34235 1.34250 1.34265 1.34280 1.34295 1.34310
7 1.34325 1.34341 1.34356 1.34371 1.34386 1.34401 1.34416 1.34431 1.34446 1.34461
8 1.34477 1.34492 1.34507 1.34522 1.34537 1.34553 1.34568 1.34583 1.34598 1.34614
9 1.34629 1.34644 1.34660 1.34675 1.34690 1.34706 1.34721 1.34736 1.34752 1.34767
10 1.34783 1.34798 1.34813 1.34829 1.34844 1.34860 1.34875 1.34891 1.34906 1.34922
11 1.34937 1.34953 1.34968 1.34984 1.34999 1.35015 1.35031 1.35046 1.35062 1.35077
12 1.35093 1.35109 1.35124 1.35140 1.35156 1.35172 1.35187 1.35203 1.35219 1.35234
13 1.35250 1.35266 1.35282 1.35298 1.35313 1.35329 1.35345 1.35361 1.35377 1.35393
14 1.35409 1.35424 1.35440 1.35456 1.35472 1.35488 1.35504 1.35520 1.35536 1.35552
15 1.35568 1.35584 1.35600 1.35616 1.35632 1.35648 1.35664 1.35680 1.35697 1.35713
16 1.35729 1.35745 1.35761 1.35777 1.35793 1.35810 1.35826 1.35842 1.35858 1.35875
17 1.35891 1.35907 1.35923 1.35940 1.35956 1.35972 1.35989 1.36005 1.36021 1.36038
18 1.36054 1.36070 1.36087 1.36103 1.36120 1.36136 1.36153 1.36169 1.36186 1.36202
19 1.36219 1.36235 1.36252 1.36268 1.36285 1.36301 1.36318 1.36334 1.36351 1.36368
20 1.36384 1.36401 1.36418 1.36434 1.36451 1.36468 1.36484 1.36501 1.36518 1.36535
21 1.36551 1.36568 1.36585 1.36602 1.36619 1.36635 1.36652 1.36669 1.36686 1.36703
22 1.36720 1.36737 1.36754 1.36771 1.36788 1.36804 1.36821 1.36838 1.36855 1.36872
23 1.36889 1.36907 1.36924 1.36941 1.36958 1.36975 1.36992 1.37009 1.37026 1.37043
24 1.37060 1.37078 1.37095 1.37112 1.37129 1.37147 1.37164 1.37181 1.37198 1.37216
25 1.37233 1.37250 1.37267 1.37285 1.37302 1.37320 1.37337 1.37354 1.37372 1.37389
26 1.37407 1.37424 1.37441 1.37459 1.37476 1.37494 1.37511 1.37529 1.37546 1.37564
27 1.37582 1.37599 1.37617 1.37634 1.37652 1.37670 1.37687 1.37705 1.37723 1.37740
28 1.37758 1.37776 1.37793 1.37811 1.37829 1.37847 1.37865 1.37882 1.37900 1.37918
29 1.37936 1.37954 1.37972 1.37989 1.38007 1.38025 1.38043 1.38061 1.38079 1.38097
30 1.38115 1.38133 1.38151 1.38169 1.38187 1.38205 1.38223 1.38241 1.38259 1.38277
31 1.38296 1.38314 1.38332 1.38350 1.38368 1.38386 1.38405 1.38423 1.38441 1.38459
32 1.38478 1.38496 1.38514 1.38532 1.38551 1.38569 1.38588 1.38606 1.38624 1.38643
33 1.38661 1.38679 1.38698 1.38716 1.38735 1.38753 1.38772 1.38790 1.38809 1.38827
34 1.38846 1.38865 1.38883 1.38902 1.38920 1.38939 1.38958 1.38976 1.38995 1.39014
35 1.39032 1.39051 1.39070 1.39088 1.39107 1.39126 1.39145 1.39164 1.39182 1.39201
36 1.39220 1.39239 1.39258 1.39277 1.39296 1.39315 1.39333 1.39352 1.39371 1.39390
37 1.39409 1.39428 1.39447 1.39466 1.39485 1.39505 1.39524 1.39543 1.39562 1.39581
38 1.39600 1.39619 1.39638 1.39658 1.39677 1.39696 1.39715 1.39734 1.39754 1.39773
39 1.39792 1.39812 1.39831 1.39850 1.39870 1.39889 1.39908 1.39928 1.39947 1.39967
40 1.39986 1.40006 1.40025 1.40044 1.40064 1.40084 1.40103 1.40123 1.40142 1.40162
41 1.40181 1.40201 1.40221 1.40240 1.40260 1.40280 1.40299 1.40319 1.40339 1.40358
42 1.40378 1.40398 1.40418 1.40437 1.40457 1.40477 1.40497 1.40517 1.40537 1.40557
43 1.40576 1.40596 1.40616 1.40636 1.40656 1.40676 1.40696 1.40716 1.40736 1.40756




Sucrose Solution Percent by Weight Concentration (Brix Value) Versus Refractive Index at 
20 Celsius and 589nm Wavelength (per ICUMSA)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 1.33299 1.33313 1.33327 1.33342 1.33356 1.33370 1.33385 1.33399 1.33413 1.33428
1 1.33442 1.33456 1.33471 1.33485 1.33500 1.33514 1.33529 1.33543 1.33558 1.33572
2 1.33587 1.33601 1.33616 1.33630 1.33645 1.33659 1.33674 1.33688 1.33703 1.33717
3 1.33732 1.33747 1.33761 1.33776 1.33791 1.33805 1.33820 1.33835 1.33849 1.33864
4 1.33879 1.33893 1.33908 1.33923 1.33938 1.33952 1.33967 1.33982 1.33997 1.34012
5 1.34026 1.34041 1.34056 1.34071 1.34086 1.34101 1.34116 1.34131 1.34146 1.34160
6 1.34175 1.34190 1.34205 1.34220 1.34235 1.34250 1.34265 1.34280 1.34295 1.34310
7 1.34325 1.34341 1.34356 1.34371 1.34386 1.34401 1.34416 1.34431 1.34446 1.34461
8 1.34477 1.34492 1.34507 1.34522 1.34537 1.34553 1.34568 1.34583 1.34598 1.34614
9 1.34629 1.34644 1.34660 1.34675 1.34690 1.34706 1.34721 1.34736 1.34752 1.34767
10 1.34783 1.34798 1.34813 1.34829 1.34844 1.34860 1.34875 1.34891 1.34906 1.34922
11 1.34937 1.34953 1.34968 1.34984 1.34999 1.35015 1.35031 1.35046 1.35062 1.35077
12 1.35093 1.35109 1.35124 1.35140 1.35156 1.35172 1.35187 1.35203 1.35219 1.35234
13 1.35250 1.35266 1.35282 1.35298 1.35313 1.35329 1.35345 1.35361 1.35377 1.35393
14 1.35409 1.35424 1.35440 1.35456 1.35472 1.35488 1.35504 1.35520 1.35536 1.35552
15 1.35568 1.35584 1.35600 1.35616 1.35632 1.35648 1.35664 1.35680 1.35697 1.35713
16 1.35729 1.35745 1.35761 1.35777 1.35793 1.35810 1.35826 1.35842 1.35858 1.35875
17 1.35891 1.35907 1.35923 1.35940 1.35956 1.35972 1.35989 1.36005 1.36021 1.36038
18 1.36054 1.36070 1.36087 1.36103 1.36120 1.36136 1.36153 1.36169 1.36186 1.36202
19 1.36219 1.36235 1.36252 1.36268 1.36285 1.36301 1.36318 1.36334 1.36351 1.36368
20 1.36384 1.36401 1.36418 1.36434 1.36451 1.36468 1.36484 1.36501 1.36518 1.36535
21 1.36551 1.36568 1.36585 1.36602 1.36619 1.36635 1.36652 1.36669 1.36686 1.36703
22 1.36720 1.36737 1.36754 1.36771 1.36788 1.36804 1.36821 1.36838 1.36855 1.36872
23 1.36889 1.36907 1.36924 1.36941 1.36958 1.36975 1.36992 1.37009 1.37026 1.37043
24 1.37060 1.37078 1.37095 1.37112 1.37129 1.37147 1.37164 1.37181 1.37198 1.37216
25 1.37233 1.37250 1.37267 1.37285 1.37302 1.37320 1.37337 1.37354 1.37372 1.37389
26 1.37407 1.37424 1.37441 1.37459 1.37476 1.37494 1.37511 1.37529 1.37546 1.37564
27 1.37582 1.37599 1.37617 1.37634 1.37652 1.37670 1.37687 1.37705 1.37723 1.37740
28 1.37758 1.37776 1.37793 1.37811 1.37829 1.37847 1.37865 1.37882 1.37900 1.37918
29 1.37936 1.37954 1.37972 1.37989 1.38007 1.38025 1.38043 1.38061 1.38079 1.38097
30 1.38115 1.38133 1.38151 1.38169 1.38187 1.38205 1.38223 1.38241 1.38259 1.38277
31 1.38296 1.38314 1.38332 1.38350 1.38368 1.38386 1.38405 1.38423 1.38441 1.38459
32 1.38478 1.38496 1.38514 1.38532 1.38551 1.38569 1.38588 1.38606 1.38624 1.38643
33 1.38661 1.38679 1.38698 1.38716 1.38735 1.38753 1.38772 1.38790 1.38809 1.38827
34 1.38846 1.38865 1.38883 1.38902 1.38920 1.38939 1.38958 1.38976 1.38995 1.39014
35 1.39032 1.39051 1.39070 1.39088 1.39107 1.39126 1.39145 1.39164 1.39182 1.39201
36 1.39220 1.39239 1.39258 1.39277 1.39296 1.39315 1.39333 1.39352 1.39371 1.39390
37 1.39409 1.39428 1.39447 1.39466 1.39485 1.39505 1.39524 1.39543 1.39562 1.39581
38 1.39600 1.39619 1.39638 1.39658 1.39677 1.39696 1.39715 1.39734 1.39754 1.39773
39 1.39792 1.39812 1.39831 1.39850 1.39870 1.39889 1.39908 1.39928 1.39947 1.39967
40 1.39986 1.40006 1.40025 1.40044 1.40064 1.40084 1.40103 1.40123 1.40142 1.40162
41 1.40181 1.40201 1.40221 1.40240 1.40260 1.40280 1.40299 1.40319 1.40339 1.40358
42 1.40378 1.40398 1.40418 1.40437 1.40457 1.40477 1.40497 1.40517 1.40537 1.40557
43 1.40576 1.40596 1.40616 1.40636 1.40656 1.40676 1.40696 1.40716 1.40736 1.40756
44 1.40776 1.40796 1.40817 1.40837 1.40857 1.40877 1.40897 1.40917 1.40937 1.40958
Sucrose Solution Percent by Weight Concentration (Brix Value) Versus Refractive Index at 
20 Celsius and 589nm Wavelength (per ICUMSA)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.
45 1.40978 1.40998 1.41018 1.41039 1.41059 1.41079 1.41099 1.41120 1.41140 1.41160
46 1.41181 1.41201 1.41222 1.41242 1.41262 1.41283 1.41303 1.41324 1.41344 1.41365
47 1.41385 1.41406 1.41427 1.41447 1.41468 1.41488 1.41509 1.41530 1.41550 1.41571
48 1.41592 1.41612 1.41633 1.41654 1.41675 1.41695 1.41716 1.41737 1.41758 1.41779
49 1.41799 1.41820 1.41841 1.41862 1.41883 1.41904 1.41925 1.41946 1.41967 1.41988
50 1.42009 1.42030 1.42051 1.42072 1.42093 1.42114 1.42135 1.42156 1.42177 1.42199
51 1.42220 1.42241 1.42262 1.42283 1.42305 1.42326 1.42347 1.42368 1.42390 1.42411
52 1.42432 1.42454 1.42475 1.42497 1.42518 1.42539 1.42561 1.42582 1.42604 1.42625
53 1.42647 1.42668 1.42690 1.42711 1.42733 1.42754 1.42776 1.42798 1.42819 1.42841
54 1.42863 1.42884 1.42906 1.42928 1.42949 1.42971 1.42993 1.43015 1.43036 1.43058
55 1.43080 1.43102 1.43124 1.43146 1.43168 1.43190 1.43211 1.43233 1.43255 1.43277
56 1.43299 1.43321 1.43343 1.43365 1.43387 1.43410 1.43432 1.43454 1.43476 1.43498
57 1.43520 1.43542 1.43565 1.43587 1.43609 1.43631 1.43654 1.43676 1.43698 1.43720
58 1.43743 1.43765 1.43787 1.43810 1.43832 1.43855 1.43877 1.43900 1.43922 1.43944
59 1.43967 1.43989 1.44012 1.44035 1.44057 1.44080 1.44102 1.44125 1.44148 1.44170
60 1.44193 1.44216 1.44238 1.44261 1.44284 1.44306 1.44329 1.44352 1.44375 1.44398
61 1.44420 1.44443 1.44466 1.44489 1.44512 1.44535 1.44558 1.44581 1.44604 1.44627
62 1.44650 1.44673 1.44696 1.44719 1.44742 1.44765 1.44788 1.44811 1.44834 1.44858
63 1.44881 1.44904 1.44927 1.44950 1.44974 1.44997 1.45020 1.45043 1.45067 1.45090
64 1.45113 1.45137 1.45160 1.45184 1.45207 1.45230 1.45254 1.45277 1.45301 1.45324
65 1.45348 1.45371 1.45395 1.45419 1.45442 1.45466 1.45489 1.45513 1.45537 1.45560
66 1.45584 1.45608 1.45631 1.45655 1.45679 1.45703 1.45726 1.45750 1.45774 1.45798
67 1.45822 1.45846 1.45870 1.45893 1.45917 1.45941 1.45965 1.45989 1.46013 1.46037
68 1.46061 1.46085 1.46109 1.46134 1.46158 1.46182 1.46206 1.46230 1.46254 1.46278
69 1.46303 1.46327 1.46351 1.46375 1.46400 1.46424 1.46448 1.46473 1.46497 1.46521
70 1.46546 1.46570 1.46594 1.46619 1.46643 1.46668 1.46692 1.46717 1.46741 1.46766
71 1.46790 1.46815 1.46840 1.46864 1.46889 1.46913 1.46938 1.46963 1.46987 1.47012
72 1.47037 1.47062 1.47086 1.47111 1.47136 1.47161 1.47186 1.47210 1.47235 1.47260
73 1.47285 1.47310 1.47335 1.47360 1.47385 1.47410 1.47435 1.47460 1.47485 1.47510
74 1.47535 1.47560 1.47585 1.47610 1.47635 1.47661 1.47686 1.47711 1.47736 1.47761
75 1.47787 1.47812 1.47837 1.47862 1.47888 1.47913 1.47938 1.47964 1.47989 1.48015
76 1.48040 1.48065 1.48091 1.48116 1.48142 1.48167 1.48193 1.48218 1.48244 1.48270
77 1.48295 1.48321 1.48346 1.48372 1.48398 1.48423 1.48449 1.48475 1.48501 1.48526
78 1.48552 1.48578 1.48604 1.48629 1.48655 1.48681 1.48707 1.48733 1.48759 1.48785
79 1.48811 1.48837 1.48863 1.48889 1.48915 1.48941 1.48967 1.48993 1.49019 1.49045
80 1.49071 1.49097 1.49123 1.49149 1.49175 1.49202 1.49228 1.49254 1.49280 1.49307
81 1.49333 1.49359 1.49386 1.49412 1.49438 1.49465 1.49491 1.49517 1.49544 1.49570
82 1.49597 1.49623 1.49650 1.49676 1.49703 1.49729 1.49756 1.49782 1.49809 1.49835
83 1.49862 1.49889 1.49915 1.49942 1.49969 1.49995 1.50022 1.50049 1.50076 1.50102
84 1.50129 1.50156 1.50183 1.50210 1.50237 1.50263 1.50290 1.50317 1.50344 1.50371
85 1.50398 1.50425 1.50452 1.50479 1.50506 1.50533 1.50560 1.50587 1.50614 1.50641
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（補）5-A3	 粒子層と皮膚表面構造の解析モデルにおける，計測結果の補完方法	 
	 図 3-11 をみると，0˚ ≤ φ ≤ 180˚ の範囲では，一部欠ける箇所はあるものの，基本的に
は測定可能である．これに対し，180˚ < φ < 360˚ の範囲ではほとんど測定できない．し
かし，皮膚表面構造は，方位角について対称であることから，0˚ ≤ φ ≤ 180˚と 180˚< φ < 
360˚ の範囲の光散乱特性は同一，つまり，180˚< φ < 360˚の測定不可能な範囲のデータは，
(5-A1)式より得ることができる． 
 






向，あるいは透過方向の天頂角θ を示しているが，反射，または透過方向の方位角が 0˚≤ 
φ ≤180˚のときはθ > 0˚ ，方位角がφ+π 方向の光散乱を，θ < 0˚として表記している． 
 
	 図 3-11 の測定可能範囲のとおり，θ>0˚ の範囲には，データが多く存在する．一方，θ 
=90˚, -90˚ 付近でデータが存在しない．これは，光遮蔽板や，サンプル保持具のふちに
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